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１．緒　言

アルミニウム合金材料の主要用途のひとつである飲
料缶胴材は，深絞り成形によりカップ形状に成形され，
しごき成形によりその側壁を薄くすることで缶高さが
得られる。この深絞り成形では，材料の塑性異方性や
加工要因によって，その開口部に耳が生じる1）。この
耳は缶胴の成形過程で切断・除去される必要があり，
缶胴の歩留りに影響するため，その形成メカニズムを
把握することは重要である。缶胴材に用いられる3000
系アルミニウム合金硬質板には，カップの圧延方向の

側壁に生じる耳（0°/180°耳）および圧延方向から45°方
向の側壁に生じる耳（45°耳）が混在した6山の耳を形成
することがある2）が，この0°/180°耳が形成されるメカ
ニズムには未だ不明な点がある。

材料の塑性異方性は集合組織と相関があり，アルミニ
ウム合金板の集合組織と耳の関係についていくつかの報
告がある。再結晶集合組織であるcube方位{100} <001>
は0°/90°耳を発生させ，圧延集合組織であるBrass方位
{110} <112>，S方位{123} <634>，Cu方位{112} <111>は45
°耳を発生させることが知られている3），4）。0°/180°耳と相
関のある集合組織としてGoss方位{110} <001>1），3），5）や，
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cube方位がRD軸回転した {hk0} <001>方位6）～9）が考え
られている。またEnglerらは，多結晶塑性モデルを利
用 し て，Goss方 位 か らBrass方 位 の 間 のα-fiberが 
0°/180°耳を顕在化させる可能性を指摘している10）。し
かしこのような集合組織により生じる冷間圧延板の塑
性異方性（ランクフォード値や引張強さ，耐力の面内異
方性）と耳には，必ずしも相関が認められない2）。

従来の研究は，深絞り成形の出発材料である板に着
目した研究例が多く，深絞り成形そのものによって発
達すると推定される変形集合組織や，それが耳へ及ぼ
す影響に関する研究例は少ない。耳の形成メカニズム
を知るためには，深絞り成形により発達する変形集合
組織を把握することが必要である。そこで本研究では，
深絞り成形による変形集合組織，およびその発達メカ
ニズムを明らかにすることを目的とし，缶胴材として
用いられる3104アルミニウム合金冷間圧延板を供試材
として，深絞り成形による集合組織変化を調査した。

２．実験方法

Table 1に示す化学組成の3104アルミニウム合金を
DC鋳造し，常法にて均質化熱処理，熱間圧延，冷間圧
延を順次行うことで板厚0.28 mmの冷間圧延板を作製
した。この冷間圧延板からTable 2に示す条件でφ87 
mmのカップを深絞り成形し，またこのカップからφ
66 mmのカップを再絞り成形した。

集合組織を把握するため，ヘキサンで脱脂洗浄後の
冷間圧延板の表面からX線回折装置RINT2500（株式会
社リガク製）のCuKα線を用いてSchultzの反射法によ
りα角=15°～ 90°の範囲で{100}, {110}, {111}不完全極点
図を測定し，解析ソフト「Standard ODF」11）を用いて

展開次数22次の級数展開法により結晶方位分布関数
（ODF, Orientation Distribution Function）を求め，各
結晶方位の方位密度（ランダム比）を得た。

また深絞り成形中の集合組織の推移を把握するため，
ヘキサンで脱脂洗浄後のカップの圧延方向の側壁 

（φ87 mmのカップ底から20±10 mm位置，および 
φ66 mmのカップ底から40±10 mm位置）からサンプ
ルを採取し，これらの湾曲したサンプルを試料ホルダ
に両面テープで貼り付け平坦になるよう固定し，板表
面から同様にODFを測定・解析した。この測定・解析
にあたっては，カップの軸方向を圧延方向，板面を圧
延面と見なし，カップ外面および内面を測定した。極
点図の強度は，集合組織の発達だけでなく，回復過程
でのサブグレイン形成によっても増加することが報告
されている12）。そこで，深絞り成形時の転位下部組織
の推移を，電子顕微鏡により観察した。前述の冷間圧
延板，カップ側壁の板厚中心を狙い薄膜サンプルを作
製後，透過型電子顕微鏡JEM-2100（日本電子株式会社
製）を使用し，加速電圧200 kVで明視野像，暗視野像
を観察した。

３．実験結果

φ87 mmのカップ縁の高さ分布をFig. 1に示す。圧
延方向から0°および180°位置に現れる0°/180°耳と，圧
延方向から45°位置（対称性により45°，135°，225°，315°
位置の4か所）に現れる45°耳の混在した6山が確認され
た。

冷間圧延板およびφ87 mmのカップのODFについ
て，主要な集積方位を確認できる =0°，45°断面を
Fig. 2に，また主要方位の方位密度をFig. 3にそれぞ
れ示す。冷間圧延板については，cube方位からGoss方
位にかけて連続的に分布する集合組織（cube方位がRD

Table 1　 Chemical composition of 3104 aluminum alloy 
(mass%).

Si Fe Cu Mn Mg Al
0.33 0.42 0.22 1.0 1.0 Bal.

Table 2　 Forming practice condition of the deep drawing.

Practice Drawing Re-drawing

Blank
Thickness (mm) 0.28 －
Diameter (mm) 140 －

Punch
Diameter (mm) 87.0 66.0
Radius (mm) 3.5 －

Die
Diameter (mm) 87.6 66.6
Radius (mm) 3.0 2.8

Blank holder force (MPa) 0.5 0.3
Punch speed (mm/s) 500 1000 Fig. 1　Distribution of the cup height.

35.2

35.4

35.6

35.8

36.0

36.2

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Cu
p 

he
ig

ht
, h

/m
m

 

Angle to rolling direction, θ/ °



　UACJ  Technical  Reports，Vol.7（1） （2020）　　　19

3104アルミニウム合金冷間圧延板の深絞り成形における変形集合組織の発達挙動 19

軸回転した {hk0} <001>方位）と，Goss方位からBrass
方位の間のα-fiberと，圧延集合組織であるBrass方位
やCu方位への集積が認められた。またカップの側壁に
ついては，内面側・外面側いずれも，集積方位は冷間
圧延板と概ね同一であり，Goss方位・Cu方位の方位密
度が冷間圧延板に比べて大きく増加し，Brass方位およ
びα-fiberの方位密度が減少した。

透過型電子顕微鏡で観察した冷間圧延板および 
φ87 mmのカップ側壁の明視野像をFig. 4に示す。冷
間圧延板とカップ側壁のいずれにも，サブグレインが
観察された。それぞれのサブグレイン内を拡大した明
視野像，暗視野像をFig. 5に示す。いずれのサブグレ
イン内にも絡み合った転位が観察された。カップ側壁
のサブグレイン内に認められる転位の数やそのひずみ
コントラストは，冷間圧延板に比べて高かった。

Fig. 4 TEM bright-field images of (a) the cold rolled 
sheet and (b) the cup wall.
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Fig. 3 Orientation densities in the major orientations of 
the cold rolled sheet and the cup wall.
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Fig. 2　ODFs of the cold rolled sheet and the cup wall.
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Fig. 5 TEM bright-field and dark-field images of the cold 
rolled sheet and the cup wall.
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４．考　察

4.1	 深絞り成形中の冷間圧延板の結晶格子回転

供試材のカップに認められた0°/180°耳と45°耳から
なる6山は，缶胴材として用いられる3000系アルミニ
ウム合金冷間圧延板に典型的な耳である。深絞り成形
後のカップ側壁の集合組織については，冷間圧延板に
比べてGoss方位とCu方位の方位密度が大きく増加し
た。これはカップ外面と内面いずれから測定した場合
も同様であるため，板厚全体にわたってこのような方
位密度変化が生じたと考えられる。

冷間圧延板およびカップ側壁にはサブグレイン組織
が認められ，カップ側壁のサブグレイン内の転位密度
は冷間圧延板より増加した。よって，Goss方位とCu
方位の方位密度増加は，深絞り成形中における転位下
部組織の回復過程でのサブグレイン形成によるもので
はなく，深絞り成形により変形集合組織が発達したこ
とを表すと判断できる（以下，この集合組織を「深絞り
集合組織」と記載する）。

この深絞り集合組織の発達メカニズムを考察するた
め，ODFの変化量 を次式により求めた。

 
（1）

ただし カップ側壁のODF， 冷間圧
延板のODFである。この の = 0°，45°断面の分
布をFig. 6に示す。 =0°断面については，Goss方位
密度が増加しBrass方位密度が減少した。また =45°
断面については，Cu方位密度が増加しcube～Cu方位
の中間付近の方位（図中に“K”とマークした方位）の密
度が減少した。密度が減少する方位と増加する方位の
間では，それらの方位をつなぐ結晶格子回転が生じる
と考えられる。すなわち，この結晶格子回転がオイラ
ー空間内の最短経路に沿って生じると仮定すると，格
子回転は の勾配 で表すことができ
る。Fig. 6について， =0°断面にはBrass方位から
Goss方位へ，また =45°断面にはK方位からCu方位
へ向かう勾配が認められることから，それぞれこの向
きに格子回転が生じると解釈できる（これら回転の向き

を図中に矢印で示す）。これら2つの格子回転経路につ
いて，初期方位と終着方位のオイラー角，および対応
するミラー指数をTable 3に示す。なおミラー指数
{hkl}〈uvw〉については次式により計算した。

 （2）
 （3）

 （4）
 （5）

 （6）
 （7）

ただし は任意の係数である。また初期方位・終
着方位の回転角度については，それらの方向指数のな
す角を求めた。これら2断面の格子回転の初期方位お
よび終着方位の面指数はほぼ一致しており，また方向
指数は約40°の回転関係にあった。よって深絞り成形で
は，板面法線方向を軸として約40°の格子回転が生じる
と言える。深絞り成形の塑性変形の大部分は，Fig. 7
の模式図のとおりフランジ部で生じる。フランジ部に
は，しわ発生を抑えるための「しわ押さえ力」が負荷さ
れ，またパンチ，ダイス間のクリアランスにおける拘

Fig. 6 Change in ODF by the deep drawing. Arrows 
indicate the directions of the lattice rotation by 
the deep drawing.
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Table 3　Orientations in the rotation paths by the deep drawing.

Orientation
φ2=0° Cross section φ2=45° Cross section

Initial orientation（Brass） Final orientation（Goss） Initial orientation（K） Final orientation（Cu）

Euler angle
φ1 = 35°
Φ = 45°
φ2 = 0°

φ1 = 0°
Φ = 45°
φ2 = 0°

φ1 = 55°
Φ = 25°
φ2 = 45°

φ1 = 90°
Φ = 35°
φ2 = 45°

Miller index {011}<211> {011}<100> {113}<031> {112}<111>
Rotation angle 35° around <011> axis 43° around approximately <112> axis



　UACJ  Technical  Reports，Vol.7（1） （2020）　　　21

3104アルミニウム合金冷間圧延板の深絞り成形における変形集合組織の発達挙動 21

束により，板面法線方向の塑性流動はその他の方向（周
方向，半径方向）に比べて小さい。深絞り成形で生じる
格子回転軸の方向は，この塑性流動が最も小さくなる
板面法線方向に一致する。

深絞り成形で生じた格子回転の向きについて考察する
ため，PickusとMathewson13）による圧延集合組織の考
え方を援用した。この考え方では，FCC金属の圧延集
合組織が結晶方位の安定性により解釈される。すなわち
圧延による塑性変形を「板厚方向の圧縮応力による圧延
方向への塑性流動」とみなし，パラメータ を
定義する。ただしmはシュミット因子，ψはすべり方
向と塑性流動の方向（圧延方向）のなす角である。圧延
については，このP が大きくなる結晶方位として，
Brass方位やCu方位などの圧延集合組織が説明され
る。この考え方を深絞り成形に用いるため，カップの
軸方向に沿う側壁における深絞り成形を「板幅方向の圧
縮応力による圧延方向への塑性流動」とみなした。任意
のオイラー角 に対応するミラー指数を
{hkl}〈uvw〉とすると，この結晶の圧縮応力の方向〈xyz〉
は〈hkl〉と〈uvw〉の外積により次式で求められる。

 （8）
 （9）
 （10）

ただしnは任意の係数である。また塑性流動方向は
〈uvw〉である。よってこの結晶のすべり系を{HiKiLi}
〈UiViWi〉（ただし添え字iは12通りの独立なすべり系の
組を意味し，i = 1, 2, 3, ..., 12）とすると，シュミット因
子miおよび cosψi は次式で計算できる。

 （11）

 
（12）

パラメータPi=micosψi は，式（11）と式（12）の積に
より求められる。活動するすべり系は，パラメータPi

が最大となるすべり系であると考えられる。そこで，
全12通りの独立なすべり系についてパラメータPi を計
算し，その最大値Pmax=max{Pi}を求めた。Pmaxが大き
いことは，流動方向へのすべり量が大きいことを意味
する。 =0°，45°断面のうち，Goss方位とCu方位を
含み，かつ面指数の等しい（すなわちΦが一定の）断面

について，オイラー角 とパラメータPmaxの関係を
Fig. 8に示す。いずれの断面についても，格子回転の
始点（Brass方位，およびこの断面内でK方位に最も近
いK’方位）のPmaxは極小に近く，また格子回転の終点

（Goss方位およびCu方位）のPmaxは極大に近かった。
すなわち，いずれの断面についても，格子回転の向きは，

Fig. 8 Relationship between the stability parameter Pmax 
and Euler angle φ1 in (a) Φ = 45° and φ2 = 0° cross 
section, (b) Φ = 35° and φ2 = 45° cross section 
respectively.
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Fig. 7 Schematic illustration of the plastic deformation 
and the lattice rotation by the deep drawing.
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Pmaxの大きくなる向き，すなわち流動方向へのすべり
量が大きくなる向きであると言える。なおそれぞれの
断面のPmaxには極大が2つずつ存在し，実際には片方
の極大（Goss方位およびCu方位）に向かう格子回転の
みが観察されたが，その要因は不明である。この推論
では，深絞り成形での板面法線方向の塑性変形を無視
し単純化した。より厳密に議論するには，板面法線方
向の塑性変形を考慮した上で，多結晶塑性モデルを利
用し結晶格子回転を解析することが必要であると考え
られ，この点が今後の課題として残された。

4.2	 深絞り集合組織の形成メカニズム

以上より，深絞り集合組織の形成メカニズムは，次
の通りとおり推定される。すなわち深絞り成形では，
しわ押さえ力，およびパンチ，ダイス間のクリアラン
スにおける拘束力が働き，塑性流動の最も小さくなる
板面法線方向を軸に，塑性流動方向へのすべり量が大
きくなる向きに結晶格子が回転した結果，Goss方位や
Cu方位の方位密度が増加したと考えられる。この推定
メカニズムによれば，深絞り成形の塑性変形量が大き
いほど結晶格子回転は促進され，結果的にGoss方位や
Cu方位の方位密度はさらに高くなると予想できる。そ
こでさらに高い絞り比で深絞り成形を行った場合にお
ける集合組織変化を評価するため，φ66 mmの再絞り
カップを成形した。この再絞りカップ側壁のODF測定

結果をFig. 9に，また主要方位の方位密度をFig. 10に
それぞれ示す。再絞りカップ側壁のGoss方位および
Cu方位の方位密度は，カップ側壁（Fig. 3）に比べてさ
らに高いことが確認された。これは，前述の深絞り集
合組織形成の推定メカニズムを裏づける結果である。

本調査で用いた冷間圧延板のカップには，0°/180°耳
が認められた。カップの0°/180°耳は，Goss方位1），3），5）

や，cube方位がRD軸回転した {hk0} <001>方位6）～9），
α-fiber 10）と相関があることが報告されている。本調査
で，{hk0} <001>方位密度は，深絞り成形前後でほとん
ど変化しなかった。その一方で，Goss方位密度は深絞
り成形により大きく増加し，またα-fiberの方位密度は
減少することが確認された。よって，カップに認めら
れた0°/180°耳は，冷間圧延板に存在していた{hk0} 
<001>方位だけでなく，深絞り集合組織が発達した結
果現れるGoss方位によって，より顕在化したものであ
ると推定する。またα-fiberは，深絞り集合組織発達に
伴いGoss方位に向かって回転し，Goss方位密度を増加
させ0°/180°耳形成を促進したと考える。これまでに，
0°/180°耳と板の塑性異方性との間に相関が認められな
かった2）のは，この深絞り集合組織を考慮していなか
ったためであると考える。缶胴およびそのカップに現
れる0°/180°耳の低減には，このような深絞り集合組織
の発達を考慮して，冷間圧延板の集合組織を制御する
ことが必要である。

Fig. 10 Orientation densities of the major orientations of 
the re-drawn cup wall.
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Fig. 9　ODFs of the re-drawn cup wall.
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５．結　言

飲料缶胴材として用いられる3104アルミニウム合金
冷間圧延板を供試材として，深絞り成形カップ側壁の
集合組織を調査した結果，以下の知見を得た。
1）  深絞り成形により，変形集合組織が発達する。冷間

圧延板に比べて，Goss方位およびCu方位の方位密
度が増加し，Brass方位の方位密度が減少する。

2）  深絞り成形による変形集合組織は，しわ押さえ力，
およびパンチ，ダイス間のクリアランスにおける拘
束力の働く板面法線方向を軸に，塑性流動方向への
すべり量が大きくなる方向に結晶格子が回転した結
果生じる。

3）  この格子回転は塑性変形量が大きくなるほど促進さ
れ，絞り比が高いほどGoss方位およびCu方位の方
位密度は増加する。

4）  深絞り成形カップに0°/180°耳が生じる理由は，深
絞り成形による変形集合組織として，Goss方位密
度が高くなるためであると考えられる。
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